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論文内容要旨
 地球温暖化の問題は日々深刻化している.自動車のCO2の排出は地球温暖化の主要因の1つと言われ
 ている.近年,CO2の排出量の削減に直接効果のある自動車の軽量化に対する要求は環境負荷低減やリ
 サイクルの要因が加わって,いっそう高まっている.自動車の鋳造部品においては鉄から軽くてリサイ
 クル性のよいアルミ合金への置換が進められており,高品質アルミ合金ダイカスト鋳物が製造可能な特
 殊ダイカスト法がいくつか開発されている.
 高品質の自動車用アルミ合金足回り部品の鋳造においては,強度や伸びを確保するために,ひけ巣欠
 陥の発生位置やサイズの把握と対策は極めて重要である.また,部贔形状・鋳造条件の制約から,肉厚
 形状を有する足回り部品のひけ巣を完全にゼロにするには鋳造技術として非常に難しい.スクイズダイ
 カスト法は,溶湯に高圧を加えることで引け巣を防止する鋳造法だが,スクイズ圧力による溶湯の補給
 を考慮したひけ巣欠陥の発生位置とひけ巣のサイズを予測する鋳造C超技術が実現できれば,設計変更,
 試作,評価と対策の回数を大幅に減少することができるため,低コストで高品質の足回り部品を鋳造す
 ることが可能になる.また,ダイカストキャビティ内を減圧することで空気巻き込み量を低減させる高
 真空ダイカスト法においては,製品の熱変形,金型変形によるバリ吹き,ガス含有量の増加と焼付きな
 どの不良を抑えるために,金型温度制御が非常に重要である.実操業においては,これらの問題を解決
 するために熱媒体油温調回路による金型温度制御を行う.温調回路の方案設計の良否が設計段階で検証
 できる温調解析技術が実現できれば,高真空金型設計のための強力な支援ツールになる.
 グローバルな競争の中で生産性を向上させるためには,鋳造プロセスのハイサイクル化は非常に重要
 である.鋳造プロセスのハイサイクル化を支援するために,離型剤スプレー冷却効果を高精度再現する
 鋳造C超技術の開発が欠かせない.しかし,現状のスプレー工程シミュレーションでは金型表面に均一
 にスプレーすることを仮定しているため,ノズルによるスポットスプレーのような不均一スプレー冷却
 効果が再現できていないので,正確なシミュレーションが困難である.
 以上のことから,本研究では高晶質ダイカスト法に適した鋳造CAE技術を開発することにより,鋳造
 CAE技術を充実させダイカスト鋳造技術の高度化を図るととを目的とする.さらに,実験結果と数値解
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 析によって予測された結果とを比較・検討することによ膓鋳造C超の予測精度の向上を実現すること
 も目的とする,
 本論文は7章から構成される.第1章は序論,第2章はひけ巣発生予測法,第3章はひけ巣量の予測
 法,第4章は金型温調解析法,第5章は離型剤スプレーによる金型冷却解析法,第6章は鋳造C偲技術
 の実鋳造品への適用と検証であり,第7章は総括を記述した.各車を要約すると次のようになる.
 第1章では,高品質アルミ合金ダイカスト部品内部のひけ巣欠陥予測および金型温度予測に関する本
 研究の背景と位置づけ,これまでの数値解析の研究成果および鋳造CAEの現状と問題点,本研究の目
 的について論じた.
 第2章では,高品質アルミ合金足回り部品が製造できるスクイズダイカスト法における溶湯補給効果
 を直接に考慮したひけ巣の数値予測モデルについて提案した.すなわち,固液共存域で圧力損失が発生
 することを考慮しデンドライト問の液相流れをダルシー涜れとして近似する.透過率を圧力の関数とし,
 実際のひけ巣の発生状況に合うようにパラメ一夕フィッティングを行った.さらに,MY㎜パラメータ
 を拡張し,加圧による溶湯の補給を考慮したひけ巣を予測できる臨界圧力法を考案・適用した.加圧力
 が0.6迎a以下になった部位にひけ巣が残ると仮定すると計算結果は実験結果に良く一致した.また,
 溶湯の層流充填や粉体離型剤塗布の影響を調査するために,給湯中のキャビティ内溶湯温度を測定する
 実験と金型温度を測定する実験を行った.実測結果に合うように,スクイズキャスティング法に適した
 解析条件の最適化を行った.自動車の足回り試作製品を用いてひけ巣を予測したところ,ひけ巣のX線
 観察結果とよく一致した,最終的には,本法を利用することでひけ巣不良対策を行い,本手法の有効性
 を示した.
 第3章では,第2章で提案したひけ巣発生予測法に基づいて,圧力による溶湯の補給を考慮したひけ巣
 の大きさを定量的に評価する方法を検討し,スクイズダイカスト法に適用可能なひけ巣サイズの推定方
 法を提案した.スクイズ圧により,デンドライト聞の圧力損失補填があることを考慮し,溶湯の見かけ
 の粘度は固相率に依存すると仮定した.自動車の足回り試作製品を適用したところ,スクイズ圧力を高
 めるにつれ,ひけ巣サイズが小さくなる実際の現象が再現できた.本手法を用いて各スクイズ圧力の予
 測結果とX線透過検査結果を比較した結果では,シミュレーションで予測したひけ巣サイズは実測した
 ひけ巣サイズにほぼ一致した.
 第4章では,大形・薄肉形状を有するダイカスト部品を成型できる高真空金型の熱媒体油温調回路の
 熱伝達形態を解明するために,まず,実験用ブロックを用いて,熱媒体油/金型間の熱伝達係数を求め
 る実験を行った,次に,実験で得られた熱媒体油/金型闘の熱伝達係数に基づき,実測の温度履歴との
 比較解析を行ない,逆問題手法により最適な熱媒体油/金型間の熱伝達係数を同定したところ,熱伝達
 係数を2500w/(m2K)～3500w/(穣2K)とした時,解析と実測の誤差が一番小さいことを明らかにした.最終
 的には,高真空テスト金型を用いて温調解析を行い解析値を実測値と比較し,熱媒体滴/金型闘の熱伝
 達係数の妥当性を検証した.その結果,温調解析の精度は実用上十分高く,真空金型設計にとって有効
 な支援手段であることを明らかにした.
 第5章では,金型ブロックを用いたダイカスト用離型剤スプレー実験を行い,金型ブロックの温度分
 布を測定し,スプレースポット内の離型剤/ブロック闘の熱伝達係数分布を求めた.金型ブロック温度
 の違いによって,スプレースポット内の離型剤/ブロック問の熱伝達係数分布形状が異なる事が判明し
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 た.また,オーバーラヅプ領域が存在する場合の離型剤/ブロック間の熱伝達係数は,オーバーラップ
 領域が存在しない場合と比べて約1.3倍高いことを明らかにした.さらに,実験データを基に1本及び
 2本のスプレーガンによる冷却を考慮した鋳造CAE用離製剤スプレーモデル化について提案した.また,
 提案したモデルを馬いて離型剤スプレー冷却シミュレーションを行ったところ,実測値によく一致した.
 本法による解析精度は従来のスプレー冷却解析手法より高く,金型温度分布の予測精度が格段に向上す
 ることを確認した.
 第6章では,第2章,第3章で検討した内容をアルミ合金足回り量産開発品のひけ巣対策を行った事
 例について述べた.第4章で同定した熱媒体油/金型間の熱伝達係数を用いて,高真空テスト金型の温
 調解析を行い,さらに,量産金型の温調回路設計にあたり,本論文で同定した熱伝達係数を用いた熱伝
 導解析を繰返し実施し,より金型温度分布が均一となる温調回路設計をすることができた.その結果,
 熱媒体油/金型間の熱伝達係数の有効性を実際の量産金型で確認することができた.また,第5章で提
 案した離型剤スプレー冷却モデルを発展させ,ロボット移動スプレーが再現可能な離型剤スプレー冷却
 予測システムを実用化した.自動車用サブフレーム量産金型を驚いて金型温度解斬を行い試作鋳造で実
 測した赤外線温度データと比較して解析精度を検証したところ,本法は従来法に比較し高精度であるこ
 とを確認できた.
 第7章では,前章までに得られた知見をまとめるとともに,本論文の結論を要約した.
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 論文審査結果の要旨
 ダイカスト法は,複雑形状金属部品を安価に大量生産できる金属加工技術である。そのため,自動車
 機器,産業機器,家電品などで積極的に利用されている。しかし,いわゆる鋳造欠陥の発生を抑えるこ
 とが困難な場合が多く,自動車部品で言えば,人命に関わる重要保安部品である足回り品や構造部材に
 は適用が困難であった。近年になって開発されたスクイズダイカスト法や真空ダイカスト法は,鋳造欠
 陥の発生が少なく熱処理も可能なため鋳鉄で製造されていた足画り品などをアルミ化するのに有効な
 鋳造法であることが分かってきた。しかし,これらの鋳造法における加工パラメータを最適化するのに
 有効な鋳造CAE(Computer慮deαE嶽gineering)技術が無いため,アルミ化による自動車の軽量化が
 あまり進んでいない。
 本研究は,自動車の足回り品や構造部品に適用可能な高品質アルミニウム合金ダイカスト法の加工条
 件最適化に有効な鋳造CAE技術を開発すると共に,自動車駕実部品への具体的な適用事例について述
 べたもので,全編7章より構成される。
 第1章は緒論で,高品質ダイカスト法の特長と鋳造CAE技術の現状とその問題点について述べると
 ともに,高晶質ダイカスト法に適用可能な鋳造CAE技術の必要性について述べている。
 第2章では,よく知られた引け巣欠陥発生予測法であるMYAMAパラメータを改良し,加尽力によ
 る効果を考慮できる引け巣欠陥予測法を提案した。スクイズダイカスト法による自動車足回り部品の鋳
 造問題に適用したところ,引け巣生成に及ぼす加圧の効果を精度良く考慮できることを示した。
 第3章では・第2章で開発した引け巣予測法を発展させ・加圧鋳造詩に発生する引け巣の量を予測す
 るモデルを提案した。スクイズダイカスト法による思回り試作品に適用し,引け巣量と加圧力の関係が
 定量的に精度良く予測できることを示した。
 第4章では,高輿空ダイカスト法セ必須の油温調回路を有する金型の温度を高精度に予測するために
 重要な,油媒体と金型間の熱伝達係数を逆問題を解くことで見いだした。さらに,高真空ダイカスト法
 用薄物試作型に適用することで従来法に比べ高精度な金型温度分布予測が出来ることを示した。
 第5章は1高真空ダイカスト法で必須の高精度な金型温度予測を実現するための離型剤スプレーモデ
 ルを提案した。さらに,実験型によリモデルの検証を行ない,実用上十分な精度を有することを示した。
 第6章では,第2,3,4,5章で述べた研究成果を自動車の実製品に適用した結果について,まとめ
 て述べている。
 第7章は,総括である。
 以上要するに本論文は,高品質ダイカスト法に適した鋳造CAE技術存開発し,理論と実験によりそ
 の性能を検証したもので,金属フロンティア工学の発展に寄与するところ少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
 一580一
…
/
